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@Resumen: 

Sensor para la medida del mdice de refraccton y la 
temperatura de un fluido, consistente en un espejo 
tatlado en e) extremo de una fibra optica y una o va- 
rias redes de difraccion de Bragg inscritas en la fibra. 
Sensor para (a medida del mdice de refraccton, o del 
mdice de refraccion y ta temperatura de un fluido o 
mezcia reactante, consistente en un espejo tallado 
en el extremo de una fibra optica y una o varias re- 
des de difraccion de Bragg inscritas en el nucleo de 
la fibra. La interrogacion del sensor se rcaliza me- 
diante un dispositivo que consiste en una fuente de 
luz blanca (no monocroma'tica). un dispositivo ana- 
iizador de espectro optico, un acoplador optico y, 
de forma optattva. un dispositivo de multiplexacion 
optica. El sensor permile obtener ei mdice de re- 
fraccion del medio en que se encuentra inmerso su 
extremo especular a traves de las variaciones de la 
polencia optica reflejada en el mismo y detectadas 
por el analizador, mientras que los espectros de re- 
flexion de la red o redes de difraccion integradas en 
el sensor operan como senales de referencia que per- 
miten discrtminar y compensar los posibles errores 
debidos a fluctuaciones de potencia de ta fuente de 
luz o perturbaciones en el camino optico. Adicio- 
nalmente. el dispositivo descrilo puede operar como 
sensor de temperatura. midlcndo el desplazamiento 
de la longitud de onda de Bragg de la red o redes 
ma's cercanas at espejo tallado. 
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DESCRIPCION 



Sensor para la medida del indice de refraccion 
y la temperatura de un fluido, consistente en un 
espejo tallado en el extremo de una fibra optica y 
una o varias redes de difrarcion de Bragg inscritas 
en la fibra. 

Objeto de la invencidn 

La presente niemoria descriptiva se refiere a 
una solicitud de Patente de Invencion, relaiiva a 
un sensor para la medida del indice de refraccion, 
o del indice de refraccion y la temperatura de un 
f\uidoo mezcla reactante, consistente en un espejo 
tallado en el extremo de una fibra optica y una o 
varias redes de Bragg inscritas en la fibra. 
Campo de la invencidn 

El sensor puede enmarcarse en el campo de los 
disposi(ivos optoelectronicos integrados, en par- 
ticular en el area de sensores opticos. \ tiene su 
campo de aplicacion en cuaiquier sector indus- 
trial, tecnologico o cientifico relacionado con pro- 
cesos que requieran de la deterniinacion del I'udice 
de refraccion, o del mdice de refraccion y la tenv 
peralura de un fluido o mezcla fluida. 

Tiene interes particular p4ra la monitoriza- 
cion hi sifu del curado de materiales compuestos. 
Antecedeiites de la invencicSn 

La determinacion del indice de refraccion es 
una tecnica habitual para el analisis de la compo- 
sicion de un fluido o mezcla reactante, o de! est ado 
del proceso a que este se encnentra somctido. 

Aunque existen diversos procediniienios expe- 
rimentales para la oblencion del itidice de refrac- 
cion de un fluido, en ciertos procesos que impli- 
can transforniaciones quimicas es de gran utilidail 
la determinacion de dicho parametro en el ins- 
tanie en el que dicho proceso esta teniendo Ingar, 
a fin de disponer de un registro de la evolucion 
d*^l mismo en condiciones reales. 

Con este objeto han sido desarroUados algunos 
procedimientos que permiten est a monitorizacion 
171 $iiu. algunos de ellos basados en el empleo de 
fibra optica. Ha sido ya propuesto y empleado 
de forma experimental el empleo de una configu- 
racion basada en una fuente de luz coneclada a 
traves de un acoplador optico 2 x 1 a una fibra 
optica con un espejo tallado en su extremo. y un 
fotodeteclor conectado a la otra entrada del aco- 
plador, que permite determinacion el indice de 
refraccion del fluido en que se halla inmerso el 
extremo especular midiendo las variaciones de la 
potencia luminosa reflejada en el mismo. 

Sm embargo, las condiciones a que puede verse 
sometido tantoel niedio cuyo indice de refraccion 
se quiere medir como el resto del entorno del pro- 
ceso pueden provocar perlurbaciones en el camino 
optico (debida a macro y micro-doblado de la 
fibra optica, desplazamienlos en los conectores. 
presencia de dispositivos de multiplexacion, etc) 
que modifican la potencia optica que llega al fo- 
todeteclor, lo que dara como resuhado un error 
en la medida del indice de refraccion. 

Es necesario por tanto contar con una confi- 
guracion de medida dotada de uno o varios ele- 
mentos de referencia que permit an discriminar y 
compensar el efeclo de dichas pert urbaciones. de 
n^anera que el sistema sea capaz de discriminar las 
variaciones de la sena! provocadas por los cambios 



en el I'ndice de refraccion del medio, y las debidas 
a dichas pert urbaciones. 
Descripcidn de la invencidn 

La funcion de discriminacion y compensacidn 
5 de posibles perlurbaciones en el camino optico 
puede ser realizada con efectividad con una o va- 
rias redes de difraccion de Bragg inscritas en fibra 
optica. Ademas de dotar al sistema de un ele- 
mento interno de referencia, dichas redes permi- 
10 tiran deterniinar la temperatura del medio en que 
se encuentra inmerso el sensor, cuando se sitiia 
una de ellas en las proximidades del extremo es- 
pecular de la fibra, en contacto con el medio a 
analizar. 

15 Asi" mismo, pueden ser empleadas una o va- 

rias redes de difraccion como referencia para dis- 
criminar y compensar las variaciones de la senal 
provocadas por fluctuaciones de potencia de la 
fuente de luz en caso de que esta no contara con 

20 tin sistema de estabilizacion interno. 

El sensor propuesto consiste, segun se describe 
en la figura 1, en un fragmento de fibra optica 
(5), con uno de sus extremos, destinado a servir 
de conexion, provisto o no de un coneclor optico 

25 (4). con una red o conjunto de redes de difraccion 
de Bragg inscritas en el micleo de la fibra (6) en 
fas proximidades del extremo de conexion (en la 
figura, equipado con un conector), con longitu- 
des de onda de Bragg Aqi,.. Aqn >' reflectividades 

30 roi - .rorj<<l y otra red o conjunto de redes (7). 
con longitudes de onda de Bra^g Aii ...Ai„. y re- 
flectividades rn ... rin<<l proximas al otro ex- 
tremo, que ha sido cortado dandole un acabado 
especular (8), 

35 La.s figurcis (2) y (3) muestran detalles de una 

de las redes de difraccion del primer conjunto (6), 
mostrando la cubierta de la fibra (20), el micleo 
(21) y la red inscrita (22), y una de las redes de 
difraccion del segundo conjunto (7) y el extremo 

40 especular (8). 

El sistema propuesto para interrogar el sen- 
sor aparece descrito en la figura 5 en su forma 
mas esquematica: una fuente de luz blanca (no 
monocromatica) (1), que inyecta luz en una fibra 

45 optica unida, a una del las entradas de un acopla- 
dor optico 2 x 1 (3), mientras que la otra entrada 
se conecta a un dispositivo analizador de espectro 
optico (2). La salida del acoplador optico se une 
(en la figura, mediante la conexion (4)) al disposi- 

50 tivo sensor propiamente dicho, o cabeza sensora, 
que aparece recuadrada en la figura. 

La figura 4 muestra una variant e del sensor, 
que elimina el primer conjunto de redes de refe- 
rencia (6). 

55 El funcionamiento del sistema es como sigue. 

La luz emitida por la fuente de luz banca (1) in- 
cide a traves del acoplador (3) y la conexion (4) 
en la fibra que conliene las redes o conjuntos de 
redes de difraccion (6) y (7), y tras atravesar estas 

50 ultimas incide en el extremo especular (8) inmerso 
en e] medio a analizar. Una gran parte de la luz 
se pierde a traves de esta superficie, pero parte de 
ella se refteja de nuevo hacia la fibra. La canlidad 
de luz reflejada es funcion de la relacion entre los 

65 indices de refraccion del nucieo de la fibra optica 
y del medio, a traves de la ley de Fresnel, que 
relaciona la reflectividad de la superficie entre los 
dos medios con el cociente entre sus respectivos 
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indices de refraccion. Conocida la reflectividad 
de dicha superficie y el indice de refraccion del 
nucleo de la fibra optica, es posible calcular el 
I'ndice de refraccion del medio a analizar. 

La reflectividad no es, sin embargo, un pa- 
rametro de obtencion directa. Tanto si el dis- 
positive empleado es un fotodetector, como si es 
un dispositivo analizador de espectro optico, el 
dato de salida que ofrecen ambos equipos es po- 
tencia luminosa. Sin embargo, y en ambos casos, 
conocida la poiencia luminosa correspondiente a 
la reflectividad en dos medios patron de indices 
de refraccion diferentes, es posible establecer una 
correlacion entre la potencia luminosa detectada 
y la reflectividad- Un dispositivo basado en el 
esquema fuente/extremo especular/fotodetector 
requiere ser calibrado empleando medios patron 
previamente a cada medicion. El dispositivo sen- 
sor propuesto permite. sin embargo, determinar 
la reflectividad del extreme especular sin el em- 
pleo de medios patron, conocida la reflectividad 
de una de las redes de la cabeza sensora. 

La luz que llega al dispositivo analizador de 
espectro optico tras atravesar nuevamente por 
el acoplador optico se compone de un espectro 
bianco procedente de las reflexiones parciales que 
se producen en el acoplador, ios conectores y 
la superficie especular. y uno o varios espectros 
monocromaticos precedent es de las redes de di- 
fraccion. 

Midiendo la variacion de potencia de la senal 
blanca es posible obtrner una medida del mdice 
de refraccion siempre que el camino optico no 
este sometido a perturbaciones que provoquen 
perdidas en la fibra, y siempre que ia fuente de 
Uiz permanezca est able. 

Si el camino optico situado etitre la red o redes 
de difraccion (6) proximas a la conexion {4] y la 
red o redes de difraccion (7) cercanas al exiremo 
especular (8) esta sometido a perturbaciones, la 
serial blanca reflejada por la superficie especular 
y el espectro o los espectros monocromaticos de 
la red o redes de difraccion proximas a el se veran 
afectados de igual manera (salvo una ligera des- 
viacion en la senal blanca en las longitudes de 
onda An debida a la presencia de las re- 

des de difraccion, que se ha asegurado sea pe- 
quena obligando a que rn rin<<l)- Sin em- 
bargo, una variacion del indice de refraccion no 
afeclara a los espectros reflejados de las redes, 
por lo que es posible discriminar y compensar las 
variaciones de la senal blanca de la reflexion en la 
superficie tallada debidas a cambios en el indice 
de refraccion del medio de las variaciones dehidas 
a perturbaciones del camino optico. El espectro 
refiejado de las redes proximas a) conecior no se 
vera influido ni por las variaciones del indice de 
refraccion ni por las perturbaciones. 

De la misma manera, si la fuente de luz (1) 
sufre fluctuaciones de potencia, la senal blanca 
reflejada por la superficie especular (8), el espec- 
tro o los espectros monocromaticos de la red o 
redes de difraccion situadas en las proximidades 
de la conexion (G), y el espectro o los espectros 
monocromaticos de la red o redes de difraccion 
situadas en las proximidades del extremo especu- 
lar (7) se veran afectados de igual manera (con la 
salvedad de la ligera desviacion en la senal blanca 



en las longitudes de onda An Ai„ debida a la 
presencia de las redes, mencionada en el parrafo 
anterior). Sin embargo, una variacion del indice 
de refraccion p una perturbacion en el camino 
5 optico no afectara a los espectros reflejados de 
las redes (6), por io que es posible emplear es- 
tas senales para discriminar y compensar las va- 
riaciones de la senal blanca de la reflexion en la 
superficie tallada debidas a cambios en el mdice 

10 de refraccion del medio y a perturbaciones en el 
camino optico de las variaciones debidas a fluc- 
tuaciones en la fuente. 

Asf mismo, la temperatura del medio puede 
ser determinada midiendo la longitud de onda co- 

15 rrespondiente al pico del espectro de una de las 
redes (7) proximas a! extremo especular. 

El sistema resulta facilmente multiplexable, 
como muestra la figura 6. La incorporacion de un 
conmutador optico (9) permite interrogar varias 

20 cabezas de forma secuencial, permitiendo dispo- 
ner de puntos de monitorizacion multiples. 

El sistema presenta ademas la capacidad de 
incorporar sensores adicionales basados en redes 
de difraccion en el entorno de la cabeza sen- 

25 sora. que sin perturbar la medida de indice de 
refraccion y temperatura permit irian medir dife- 
rentes parametros del medio en que se hallan in- 
mersos: deformaciones, esfuerzos res id u ales, velo- 
cidades de flujo, etc. 

30 En resumen, la invencidn tiene como fin alidad 

la medida del indice de refraccion o el mdice de 
refraccion y la temperatura de un fluido o mez- 
cla react ante, mediante un dispositivo o cabeza 
sensora de fibra optica dotada de referencias in- 

35 ternas que permiten discriminar y compensar los 
errores de medida provocado por perturbaciones 
en el camino optico y fluctuaciones de la fuente 
de luz, y que permite el acceso al medio a analizar 
en procesos que requieren una monitorizacion in 

40 5i7«, minimizando tanto las perturbaciones pro- 
vocadas en el medio durante la medida como las 
provocadas por la presencia de la cabeza sensora 
en el material resultado del proceso en el caso 
de que este consistiera en la obtencion final de 

45 un producto solido, como en e! caso de proce- 
sos de curado de materiales compuestos, pudiendo 
ademas incluir sensores adicionales basados en re- 
des de difraccion que permitin'an obtener otros 
parametros caracten'sticos del proceso. 

50 Descripcidn de los dibujos 

Para complementar la descripcion realizada, 
y con objeto de ayudar a una mejor comprension 
de las caracien'sticas de la invencidn^ acompana 
a la presente memoria descriptiva, como parte in- 

55 tegrante de la misma, un juego de dibujos en los 
cuales con caracter ilustrativo, y no limitativo, se 
ba represeiUado lo siguiente: 

La figura niimero 1.- Muestra el esquema 
basico de la invencion, relativa a un dispositivo 

eo sensor o cabeza sensora para la medida del indice 
de refraccion o del indice de refraccion y la tem- 
peratura de un fluido o mezcia, consistente en un 
fragmento de fibra optica (5) con uno de sus ex- 
tremes destinado a servir de conexion (4) (en la 

6> figura, provisto de un conector optico), con una 
red o conjunio de redes de difraccion de Bragg 
inscritas en el nucleo de la fibra (6) en las pro- 
ximidades del exiremo destinado a servir de co- 
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nexion (4), con longitudes de onda de Bragg Aqi 
^on, y reflectividades roi ron << 1 >* otra 
red o conjunto de redes (7), con longitudes de 
onda de Bragg An ... Xin, y reflectividades An 
... Ain<<l proximas ai otro extremo que ha side 5 
cortado dandole un acabado especular (8). A este 
dispositivo se le denomina de forma simplificada 
Cabeza Sensora Tipo If. 

La figura numero 2 - Muestra un detalle de 
la cabeza sensora de fibra optica, que incluye la jo 
red o una de las redes de difraccion (6) que sir- 
ven de referencia para discriminar y compensar 
las fluctuaciones de potencia de la fuente de luz. 
La figura muestra la cubierta de la fibra (20), el 
nucJeo (21), v la red de difraccion inscrita en el 15 
nucleo(22). " 

La figura numero 3 - Muestra un detalle del 
extremo de la cabeza sensora. La figura muestra 
la cubierta de la fibra (20), el nucleo (21), la red 
o una de Icis redes de difraccion (7) dispuestas 20 
para discriminar y compensar las variaciones de 
potencia por perturbaciones en el camino optico, 
inscrita en el nucleo (22). v el extremo especular 

La figura numero 4.- Muestra una niodifi- 2.5 
cacion del dispositivo sensor represenlado en la 
figura niimero 1, que elimina la red o redes de 
di.scriniinacion y compensacion de fluctuaciones 
de potencia de la fuente de luz (6). A esle disposi- 
tivo se le cienomin«i de forma simplificada Cabeza 30 
Scn>;ora Tipo \. 

La figura numero 5 - Muestra un esquema ba- 
sico de iuterrogacion consist elite en una fuente de 
luz blanca (no monocroniatica) (I), que inyecia 
luz en una fibra optica unida a un acoplador 35 
optico 2 X I (3), cuya otra entrada esta conectada 
a un disposit ivo analizador de espectro optico (2). 
La salida del acoplador optico se une (en la figura, 
niediante la conexion (4)) al dispositivo sensor 
Tipo H descrito en la figura I, que aparece re- 40 
cuadrado. 

La figura numero 6- Muestra una modifi- 
cacion del esquema de interrogacion de la figura 
numero 5. que incorpora un conmutador optico 
(9) que permite multiplexar de forma secuencial 45 
las senales procedenles de varias cabezas senso- 
ras Tipo I situadas en diferentes fibras opticas. 
La red o redes de discriminacion y compensacion 
de fluctuaciones de potencia de la fuente (6) apa- 

50 



recen integradas en el propio sistema de interro- 
gacion. 

Modo de realizaciou de la invencion 

La invencion consiste en dos dispositivos sen- 
sores. El primer dispositivo sensor, descrito en la 
figura 1, consiste en un fragmento de fibra optica 

(5) con uno de sus extremos destinado a servir 
de conexion (A) (en la figura, provisto de un co- 
nector optico), con una red o conjunto de redes 
de difraccion de Bragg inscritas en el nucleo de la 
fibra (6) en las proximidades del extremo desti- 
nado a servir de conexion (4), con longitudes de 
onda de Bragg Aoi ... Aon, y reflectividades roi 

ron <<1 y otra red o conjunto de redes (7), 
con longitudes de onda de Bragg An Ajn, y 
reflectividades An ... Ain<<l proximas al otro 
extremo que ha sido cortado dandole un acabado 
especular (8). A este dispositivo se le denomina 
de forma simplificada Cabeza Sensora Tipo IIL 

El segundo dispositivo sensor, descrito en la fi- 
gura 4, es una modificacion del dispositivo sensor 
representado en la figura numero 1. que elimina 
la red o redes de discriminacion y compensacion 
de fluctuaciones de potencia de !a fuente de luz 

(6) . A este dispositivo se le denomina de forma 
simplificada Cabeza Sensora Tipo L 

La configuracion basica del sistema de inte- 
rrogacion del sensor de Tipo II, aparece represent 
tada en la figura 5. Consiste en una fuente de luz 
blanca (no monocroniatica) (1), que inyecta luz 
en una fibra optica unida a un acoplador optico 
2 X 1 (3), cuya otra entrada esta conectada a un 
dispositivo analizador de espectro optico (2). La 
salida del acoplador optico se une (en la figura, 
mediante la conexion (4)) al dispositivo sensor 
Tipo IL que aparece recuadrado en la figura. 

La integracion de un dispositivo de multiple- 
xacion en el sistema de interrogacion permite em- 
plear cabezas sensoras multiples, que permiten 
disponer de varios puntos de medida. La figura 
6 muestra una posible configuracion de este tipo, 
que incorpora un conmutador optico (9) que per- 
mite interrogar varias cabezas de forma secuen- 
cial. La configuracion mostrada incorpora su pro- 
pia red o redes de referencia de potencia (6), lo 
que permite emplear cabezas sensoras Tipo I (re- 
cuadrada una de ellas en la figura) contando to- 
das ellas con la referencia de potencia comun del 
sistema de interrogacion. 
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REIVINDICACIONES 



1. Sensor para la medida del mdice de re- 
fraccion o del I'ndice de refraccion y la tempera- 
tura de un fluido o mezcia, caracterizado por 
estar compuesto de un fragmento de fibra optica 
(5), provisto o no de un conector optico en uno de 
sus exlremos (4), con una red o conjunto de redes 
de difraccion de Bragg inscritas en el nucleo de la 
fibra en las proximidades del extremo destinado a 
servir de conexion (6), con longitudes de onda de 
Bragg Ao) ... Aon, >' reflectividades roi ... ron<<l 
y otra red o conjunto de redes (7), con longitudes 
de onda de Bragg Aji, Ai^, y reflectividades 
An, ... Ai„ <<1 proximas al otro extremo que ha 
sido cortado dandole un acabado especular (8). 

2. Sensor para la medida del indice de re- 
fraccion o del indice de refraccion y la tempera- 



10 
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tura de un fluido o mezcia, caracterizado por 
estar compuesto de un fragmento de fibra optica 
(5), provisto o no de un conector optico en uno de 
sus extremos (4), con una red o conjunto de redes 
de difraccion de Bragg inscritas en el nucleo de 
la fibra con longitudes de onda de Bragg An ... 
^in. y reflectividades An ... Ai„ <<1 proximas 
al otro extremo que ha sido cortado dandole un 
acabado especular (8). 

3. Sensor segiin reivindicaciones 1 y 2 carac- 
terizado por formar parte de un sistema para la 
medida del indice de refraccion, o del indice de 
refraccion y la temperatura de un fluido o mezcia 
de fluidos. 

4. Sensor segun reivindicaciones 1 y 2 carac- 
terizado por formar parte de un sistema para ia 
monitorizacion de procesos de curado de materia- 
les compuestos. 
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